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Температурные адаптации микроспоридий. Килочицкий П. Я. — Термопреферендум микроспо- 
ридий — свойство, характеризующее не весь тип Місгоѕрогійіа в целом, а каждый конкретный 
вид, с присущими ему гостальной специфичностью и жизненным циклом. Экстремальные 
отклонения температур угнетающе влияют на развитие микроспоридиозов пойкилотермных 
животных, замедляя или приостанавливая спорогонию простейших. При микстинвазиях, в 
условиях экстремальных отклонений температур, преимущество над микроспоридиями полу- 
чают другие патогены, обладающие соответствующими адаптациями. Возможность заражения 
микроспоридиями пойкилотермных и гомойотермных хозяев на протяжении одного жизнен- 
ного цикла свидетельствует о наличии у этих видов простейших лабильного механизма, 
регулирующего их терморезистентность. 
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Введение 


Микроспоридии — чрезвычайно широко распространенная группа облигатных внутриклеточ- 
ных паразитов, зарегистрированная у подавляюшего большинства представителей типов животных в 
пределах животного царства. Как следствие, природные среды обитания микроспоридий (их хозяев, 
прежде всего) отличаются крайне разнообразными температурными условиями, претерпевающими к 
тому же существенные колебания в связи с географическим положением мест обитания, сезонами 
года, временем суток и погодными условиями. 

Температура окружающей среды является одним из наиболее мощных факторов, влияющих на 
развитие микроспоридиозов животных. В большинстве случаев температурный фактор воздействует 
на хозяина и паразита, а также на их взаимоотношения в целом, как на единую паразито-хозяинную 
систему. Размах колебаний температур, оптимальный для хозяина, обычно благоприятен и для пато- 
гена. Несовпадение температурных адаптаций чаще всего наблюдается при значительных откло- 
нениях температуры от оптимума в какую-либо сторону. Влияние температуры проявляется, прежде 
всего, в двух аспектах — прямом (температура тела пойкилотермных хозяев зависит от температуры 
среды обитания) и опосредованном (через физиологические и биохимические отклонения в организ- 
ме хозяина, вызванные стрессовыми температурами). Как правило, при заражении пойкилотермных 
хозяев оба эти аспекта присутствуют одновременно. 

Особенно сложно проявляется воздействие температурного фактора на паразитов и паразито- 
хозяинные отношения при микстинвазиях, в случае заражения одного хозяина несколькими видами 
патогенов одновременно. 

Изучение температурных адаптаций микроспоридий представляет научный и практический 
интерес, прежде всего в плане перспективы использования этих патогенов в биометоде, а следовательно 
в аспекте безопасности их для нецелевых объектов, и особенно — для теплокровных и человека. 

Анализу различных аспектов влияния температурного фактора на микроспоридиозы животных 
посвящена данная работа. 
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Материал и методы 


В основу данной работы положены результаты изучения коллекции микроспоридий (мазки, 
окрашенные по Романовскому-Гимза; гистологические парафиновые срезы, окрашенные по 
Гейденгайну; электронно-микроскопические негативы и фотографии с них, изготовленные по 
общепринятым и модифицированным методикам (Овчаренко, 2002)), хранящейся на кафедре 
зоологии Киевского национального университета имени Тараса Шевченко, а также данные 
многолетних наблюдений автора и коллег. 


Результаты и обсуждение 


Более или менее точное совпадение температурных оптимумов микроспоридий 
и их хозяев свидетельствует о степени приспособленности данного вида паразитов 
к конкретному виду (или группе видов) хозяев и, следовательно, о про- 
должительности периода их коэволюции. Микроспоридиям присущ удивительно 
широкий размах температурных адаптаций в связи с разнообразием условий 
обитания их хозяев. В январе 1991 г. нами зарегистрировано вполне нормальное 
развитие микроспоридии Гағѕѕоиіа һірета КПосһіхКуј её аІ., 2001 в жировом теле 
ветвистоусого рака Дарйта тағпа Эгаиз, обитавшего в покрытом льдом пруде (Ки- 
лочицкий и др., 2001). Микроспоридиозы фенологически ранневесенних видов 
комаров рода Аееѕ проявляются у личинок, обитающих в талой снеговой воде в 
диапазоне температур от 0 до 5—10°С. Это обеспечило микроспоридиям рода 
'АтЬ’о5рога расширение ареалов в северном направлении (Карелия, Якутия, 
Чукотка) и, как следствие, практическое совпадение их ареалов с ареалами хозяев 
(Кілочицький, Овчаренко, 1977; Килочицкий, Георгиева, 1982; Кілочицький, 2002). 

Однако, как показывает практика, пределы температурных адаптаций хозяев 
часто оказываются намного шире, чем у их паразитов. Показательный пример 
этому — использование на практике повышенных температур при обработке 
грены тутового шелкопряда Вотрух тот Г.. с целью избавления от М№5ета Бот- 
Русіѕ Маезей. 

Субоптимальные температуры, не оказывая заметного влияния на хозяев, 
могут быть причиной угнетения развития микроспоридий и, как следствие, сни- 
жения общей интенсивности инвазии. Подобные явления отмечены в развитии 
микроспоридиоза №дета ар Гапдег в медоносной пчеле Аріѕ те//іўеға Г.. (Аллес, 
1954), а также микроспоридий рода Гаттогрйа в личинках совки Вагайга Бғаѕ- 
ѕісае Г.. (Елфимова, 1982). 

Существенное замедление темпов развития регистрировалось у микроспори- 
дий, поражающих зимующих в естественных водоемах личинок кровососущих 
комаров: у микроспоридии Рагайеюйата іѕѕіае КИосһі2Куј, 1997 из Апорйе[ез с1ау- 
ег (Ме.) и у микроспоридии АтЫуозрога аіѕѕіті/іѕ КПосһі2Куј, 1995 из Си/ѕеіа 
аппиіаіа Ѕсһгапк. (Килочицкий, 1981; Кілочицький, 2002). Завершение спорого- 
нии и гибель инвазированных летом предшествующего года особей при этом 
переносились на весну будущего года, что обеспечивало более надежный вариант 
встречи паразитов с новыми генерациями хозяев. Следует отметить, что в 
последнем случае инвазированные личинки комаров находились в состоянии 
диапаузы, которая в некоторых случаях также может замедлять (или ускорять) 
развитие микроспоридий (Исси, 1974). 

Отмеченные факты можно отнести к разряду общих закономерностей, так 
как угнетающее микроспоридий влияние пониженных температур было за- 
регистрировано не только в беспозвоночных, но и у позвоночных хозяев, в 
частности у рыб: при заражении С/изеа ѕіерћапі (Навептіег, 1899) камбалы 
Рағорћгуѕ уеішиѕ Сігага (О1ѕоп, 1981) и Гота ѕаітопае (Ри, Ноҝтап, Оипбаг, 
1965) — радужной форели $а/то гатапет Вісһагіѕоп (Ѕреаге еї а1., 1999). 

Субоптимально низкие температуры могут оказывать влияние не только на 
интенсивность, но и на экстенсивность инвазии популяций хозяев микроспори- 
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диями. Так, в Томском Приобье после суровой зимы и холодной затяжной весны 
зараженными микроспоридиями оказались 2,4% личинок комаров Апорйе/еѕ (в 
предыдущий сезон — 41,1%), что объясняется (Панкова, Лужкова, 1981) след- 
ствием неблагоприятного воздействия низких температур на зимующих самок 
комаров, инвазированных микроспоридиями. Позже было высказано предпо- 
ложение, что в условиях Западной Сибири длительные морозные зимы могут 
быть причиной элиминации из жизненного цикла микроспоридий родов АтЫуо- 
ѕроға и Рагайеюйата «циклопной» фазы и сохранения только трансовариальной 
передачи инвазии (Симакова, Панкова, 2002), эффективность которой (как уже 
было указано выше) серьезно корректируется температурным фактором. Правда, 
остается необъясненным факт — зачем в этой ситуации в личинках комаров 
продуцируется огромное количество октоспор, не инвазионных ни для рако- 
образных, ни для других личинок комаров? 

Для сравнения, в экстремальных условиях аридного климата Египта при 
развитии личинок комара Аейе5 аезури І. в эфемерных водоемах у паразитирую- 
щей у него микроспоридии Еайахатйа аейіѕ (Коао, 1930) действительно имеет 
место редукция «циклопной» фазы жизненного цикла (Веспе] еї а[., 1989). Одна- 
ко при этом в комарах последовательно происходит 3 типа спорогонии, а все 
3 типа образующихся спор инвазионны для этого хозяина. 

Экспериментально доказано, что резкое повышение температуры среды 
обитания отрицательно сказывается на состоянии здоровых личинок кровососу- 
щих комаров в «критические» периоды их жизненных циклов (ранние этапы 
эмбрионального развития; линька на Ш личиночную стадию) (Коржов, Карпюк, 
1987). В естественных условиях под влиянием высоких температур имеет место 
преждевременная (на П-ЗШ стадии развития) гибель инвазированных микроспо- 
ридиями рода Атђ/уоѕроға личинок комаров и (вследсвие этого) не успевших 
завершить свое развитие паразитов. В результате происходит частичная (иног- 
да — полная) элиминация микроспоридий из экосистем и временное «оздоров- 
ление» местных микропопуляций хозяев (Алиханов, 1972; Клочицький, 2002). 

Длительное время предполагали, что микроспоридии — паразиты беспозво- 
ночных — не представляют реальной опасности для теплокровных животных и 
человека вследствие невозможности преодоления ими температурного барьера в 
36—39°С. Однако на сегодня экспериментально доказана не только сама возмож- 
ность инвазии теплокровных микроспоридиями, общими с беспозвоночными, 
но и отслежены пути их передачи. В эксперименте спорами микроспоридии 
Тӯасћіріеіѕзіорћоға һотіпіѕ НоШѕїќег ей а1., 1986, выделенной от человека, были зара- 
жены личинки комаров Апорйе/еѕ диайғітасиіаіиѕ Зау и Сиех диіпдиејаѕсіаіиѕ Ѕау, 
а имаго этих комаров передавали Т. йлотіпіѕ мышам путем инокуляции (при 
укусах) (\УМе!Апег еќ а1., 1999). 

Рекомендованная специальной программой Комитета ВООЗ к использованию 
в борьбе с кровососущими комарами микроспоридия №5ета а[егае Мауга & 
Опдееп, 1970 оказалась способной развиваться в культуре клеток печени свиней, 
а при инокуляции — и в белых мышах (Опдееп, 1975; Опдееп, АІеег, 1976). 

Приведенные факты заставляют по-новому взглянуть не только на парамет- 
ры температурных адаптаций микроспоридий, но и на проблему гостальной спе- 
цифичности этих простейших, их жизненные циклы, а также на теоретически 
возможные пути заражения ими теплокровных. 

Намного сложнее и разнообразнее выглядит влияние резких отклонений 
температур от оптимума на паразитов, хозяев и на паразито-хозяинные системы 
в целом при сочетанных (смешанных или микст-) инвазиях. 

Во взаимоотношениях микроспоридий рода АтЬ’озрога и вирусов радуж- 
ности комаров (ВРК ) при совместном заражении одной микропопуляции ранне- 
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весенних видов комаров рода Ае(еѕ четко прослеживается определенная хроно- 
логическая последовательность проявления болезней, вызванных этими патоге- 
нами. В лесных затененных водоемах первые личинки комаров появляются сразу 
же после таяния снега. В условиях относительно невысоких температур более 
интенсивно происходит развитие вирусной инфекции. Первые особи с явными 
признаками вирусного поражения регистрируются еще до достижения основной 
массой личинок ГУ возрастной стадии. Позже, когда основная масса личинок 
перелиняет в ГУ стадию, регистрируются (но в относительно меньшем коли- 
честве) особи, пораженные ВРК, а также особи со смешанным типом заражения 
(ВРК + микроспоридии). На момент массового окукливания здоровой части 
микропопуляции комаров регистрируются единичные особи с двойной инвазией 
и личинки, пораженные «чистыми» микроспоридиозами. Как показало изучение 
ультратонких срезов, вирусы и микроспоридии могут локализоваться в рядом 
расположенных клетках жирового тела хозяина, но не в одной и той же. Что 
характерно, в летний сезон на юге Украины мы неоднократно регистрировали 
ВРК и микроспоридийные инвазии в пределах одной микропопуляции комаров, 
но микстинвазий при этом зарегистрировано не было (Кілочицький, 2002). 

Сверхоптимальный прогрев воды в открытых микроводоемах юга Украины 
провоцировал массовое развитие бактериальной флоры (септицемий ) в организ- 
ме личинок комаров Аейеу, инвазированных микроспоридиями рода АтЫуозрога. 
В результате преждевременной гибели хозяев и вместе с ними незавершивших 
спорогонию микроспоридий имело место частичное «оздоровление» популяций 
комаров от простейших (Кілочицький, 2002). 

Субоптимальные и низкие температуры так же по-разному влияют как на 
жизнедеятельность и взаимоотношения патогенов при микстинвазиях, так и на 
общий характер патогенеза. При одновременном заражении зимующих в есте- 
ственном водоеме личинок комара Ай. с1а\вег микроспоридией Р. іѕѕіае и грибами 
рода Еиюторййога наблюдались существенные отличия в интенсивности развития 
и патогенности паразитов в зависимости от температурных условий окружающей 
среды. В природных условиях, при суточных колебаниях температуры воздуха от 
—2 до +13°С, на фоне обшего замедления развития микроспоридий (см. выше) 
было констатировано нормальное развитие в гемоцеле хозяина мицелия гриба. 
При этом особи, сильно инфицированные грибами, выглядели почти черными 
вследствие тотальной меланизации гемолимфы и тканей. При содержании в 
лабораторных условиях (температура 22°С) преимущество в развитии получала 
микроспоридия, что проявлялось в ее активной иррадиации во все участки 
жирового тела личинки. При микроскопировании в гемолимфе этих особей 
удавалось обнаружить лишь отдельные фрагменты мицелия, а сами личинки со 
временем приобретали характерный (для микроспоридиозов жирового тела 
комаров) белый цвет (Килочицкий, 1981). Оценивая взаимоотношения 
сопаразитов, можно констатировать, что в естественных условиях при низких 
температурах Еиюторйога зр., доминируя над микроспоридией Р. 1551ае, способна 
конкурентно вытеснять последнюю из экосистем. 


Заключение 


Термопреферендум микроспоридий — это эволюционно приобретенный и 
генетически закрепленный признак, присущий не всем представителям типа 
Місгоѕрогіаіа в одинаковой степени, а каждому конкретному виду, с характе- 
ризующими его гостальной специфичностью и жизненным циклом. Экстремаль- 
ные отклонения температуры в обе стороны угнетающе влияют на микроспо- 
ридий пойкилотермных животных, замедляя или приостанавливая спорогонию 
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простейших. При микстинвазиях, в условиях экстремальных колебаний темпера- 
туры, преимущество над микроспоридиями получают другие патогены, с соот- 
ветствующими температурными адаптациями. Возможность заражения отдель- 
ными видами микроспоридий пойкилотермных и гомойотермных хозяев в пре- 
делах одного жизненного цикла свидетельствует о наличии у этих простейших 
лабильного механизма, регулирующего их терморезистентность. 
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